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1. はじめに 
近年，スマートデバイスなどの発展に伴い，高度情報
化が進んでいる．しかし，生成される情報量に対して，
情報記録装置の記録可能容量が不足しており，記録装置
のさらなる大容量化が急務の問題となっている．ハード
ディスクドライブ（HDD : Hard Disk Drive）は，主要
な情報記録装置として，幅広く用いられている．その面
記録密度は，まもなく 1 Tb/in2に到達する見通しである．
磁気記録媒体の開発および商品化には，作製した媒体の
磁区構造観察を行い，記録磁化状態の安定性の確認や磁
性材料改良のために，記録ビットの可視化が重要となる．
磁気記録媒体の磁化状態観察には，現在，磁気力顕微鏡
(MFM: Magnetic Force Microscope)が一般的に用いら
れている．MFM 探針は磁化状態観察の空間分解能を決
定する重要構成部品で，先端曲率半径が数 nm 程度の Si
などの非磁性材料探針に磁性膜を被覆することによって
製作されている． 
高空間分解能を得るには，MFM 探針の曲率先端半径の
低減，および磁性膜の漏洩磁場勾配検出感度の高感度化
が有効とされている．しかし，市販 MFM 探針の分解能
は 20～40 nm 程度であり，1 Tb/in2を超える高面記録密
度磁気記録媒体の記録状態観察は困難である．これまで，
高分解能化を実現するため，MFM 探針の収束イオンビー
ム(FIB: Focused Ion Beam)加工 1-2)，カーボンナノチュー
ブ(CNT: Carbon Nano-Tube)の利用 3-4)，そして，鉄(Fe), 
コバルト(Co), 鉄・コバルト合金(Fe-Co)などの高飽和磁
化値を持つ磁性膜を探針に被覆することが試されてきた
5-7)．これより，面記録密度が 1 Tb/in2以上の媒体を観察
するのに必要な 15 nm 以下の分解能を実現することがで
きた． 
しかし，磁性材料は酸化，腐食しやすいため，大気で
保管中に磁性探針の飽和磁化が減少し，MFM 探針の漏洩
磁場勾配検出感度が時間経過に従って低下する傾向があ
る．このため，磁性探針の高分解能特性を長時間保つこ
とが難しいという問題が存在している． 
磁性膜腐食による分解能低下抑制のため，高分解能
MFM探針に保護層を被覆することを検討した．MFM
探針に被覆する磁性膜として，高飽和磁化と腐食し易
い性質を持つFeを選択した5-7)．Fe被覆磁性探針に極薄
の保護層を設けた場合と設けない場合で，特定環境下
での保存時間が観察分解能に与える影響を比較するこ
とにより保護層の有効性の検討を行った．さらに磁性
探針には、MFM観察時の試料との接触に関連する耐久
性の問題がある．高分解能な磁区像を得るためには，
磁性探針と観察試料を接近させることが必要であり，
硬度の大きくない磁性材料のFe, Coなどを被覆した磁
性探針が試料に接触すると先端形状が変形し，この結
果，観察分解能が急低下することになる．本研究で
は,MFM用の磁性探針の保存寿命と接触耐久性の向上を
目的として、磁性探針表面に硬質の極薄保護膜を形成し
た.保護膜材料がこれらの特性に及ぼす影響を系統的に
調べ，15 nm以下の高分解能特性を保った状態で，かつ長
期間保存性と優れた接触耐摩耗性を持つMFM探針実現
の可能性を検討した． 
2. 実験方法 
膜被覆には背圧4 × 10–7 Pa以下の超高真空マグネトロ
ンスパッタリング装置を使用した．ベース探針は非磁性
の Si 探針であり，先端半径は 4 nm，共振周波数（fr）は
310 kHz，バネ定数は 29 N/m である．この Si 探針上に
Fe膜およびカーボン(C), 窒化ケイ素(Si3N4), および炭化
ケイ素(SiC)からなる保護層を被覆してMFM 探針を作製
した．製膜温度は室温，ターゲット–試料間距離は 150 
mm，Ar ガス圧は 0.72 Pa とした． 
磁性膜および保護層の腐食速度促進のため，恒温恒湿
槽を用いた．Fe は高温多湿の環境では腐食しやすい．温
度に依存する速度変化はアレニウスの式で求められ，v ∝ 
exp (-Ea / kBT)で表される．v は腐食速度，Eaは材料の活
性化エネルギー(Fe のEa = 28 kJ/mol8))，kBはボルツマン
定数，T は絶対温度を示す．また湿度と腐食速度は，比例
の関係にある．恒温恒湿槽内は温度 70 °C，湿度 100%で
保たれ，室温（温度 20 °C, 湿度 50%）の場合と比較し，
膜の腐食速度は約 10 倍加速に相当する． 
被覆材料の表面形態観察には原子間力顕微鏡（AFM: 
Atomic Force Microscope）を用いた．探針形状観察には，
走査型電子顕微鏡(SEM: Scanning Electron Microscope)を，
磁気特性測定には試料振動型磁力計（VSM: Vibrating 
Sample Magnetometer）を用いた．電磁石を用いて，探針
先端が S 極となるように，MFM 探針の着磁を行った． 
MFM 分解能評価には，真空排気型走査型プローブ顕微
鏡を用いた．MFM 観察時の真空度を 0.1 Pa 以下，温度
を室温，Q値を 3000～6000，試料表面–探針間距離を4 ±1 
nm，走査速度を 1.4 μm/s とした．MFM 探針の分解能評
価には 500～2000 kFCI（kFCI: kilo Flux Change per 
Inch）の線記録密度を有する試作垂直磁気記録媒体を
MFM 観察することで行った．MFM 観察から得られた
MFM 像，信号プロファイル，および MFM 像に対して
高速フーリエ変換（FFT: Fast Fourier Transformation） 
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Fig. 1  [(a), (c)] SEM images of Si tips with 4 nm radius 
before film coating. (b-1) and (b-2) respectively show the 
profiles of tip coated with Fe-layer before and after exposure 
to an environment of 70 °C and nearly 100% relative 
humidity for 10 days. (d-1) and (d-2) respectively show the 
profiles of tip coated with Fe-layer and C-protection-layer 
before and after exposure to the environment for 10 days. 
を行ない得られるパワースペクトルを元に分解能評価を
行なった． 
MFM 探針の腐食性は，分解能測定と腐食試験を交互に
繰り返し行なう事で評価した．まず探針の初期分解能を
測定し，その後，恒温恒湿槽内で探針を保管し，腐食試
験を行なった．その試験経過日数が 1, 2, 3, 7, および 10
日間経過するごとに，探針の分解能測定を行い，探針の
腐食性評価を行った． 
MFM探針の摩耗性評価には試作垂直磁気記録媒体を
使用し，この媒体にMFM探針を接触させた状態で表面走
査する方法を採用した．以下の手順で行った．まず探針
の初期分解能の測定を行った後，MFM探針を媒体に接触
させた状態で走査した．この際，探針先端に掛かる荷重
および摩耗走査回数を一定値に保った．探針のバネ定数
29 N/m，たわみ量を-10 nmとした場合，探針先端荷重は
2.9 × 10-7 Nとなる．探針走査時にこの荷重値を保った．
また，摩耗回数は走査周波数1.0 Hz，走査時間16分40秒，
走査範囲2000 nmとすることで摩耗回数を1000回で統一
した．以上の分解能評価，摩耗試験を3回繰り返し，Fe
膜被覆探針および保護層を被覆したFe膜被覆探針の摩耗
性評価を検討した． 
3. 被覆保護層による腐食性評価 
Fig. 1 に[(a),(c)]ベース，(b)Fe 膜被覆，および(d)C 保護
層を被覆したFe 膜被覆探針の SEM 像を示す．Si 探針に
被覆した Fe膜の膜厚はSEM像を比較することにより算
出できる．Si 探針と腐食試験前のFe 膜被覆探針を比較し 
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Fig. 2  Dependence of Ms on exposure period measured for 
Fe films without and with C, Si-N, and Si-C protection layers 
deposited on flat Si substrates. 
た場合，Fe 膜の探針側面における膜厚はおよそ 12.5 nm
となる．しかしながら，探針先端は，MFM 観察する際，
最も観察試料に接近する箇所であり，MFM 探針の部位の
中でも最も分解能に影響を与える箇所である．その箇所
の膜厚は，製膜時の原子の入射角度が，ほぼ同じである
ことから，Si 基板上に形成した膜厚と同等の膜厚の膜が
被覆されていると考えられる．したがって，MFM 観察す
る際，被覆膜厚が 20 nm の時とほぼ同様の観察結果を得
られると考えられる．保護層を被覆していない探針の場
合，腐食試験経過日数が 0 日から 10 日と進むにつれ，先
端曲率半径は 29 nm から 32 nm と増大する．それに対し
て，C 保護膜を被覆した探針では，腐食試験の前後で先
端曲率半径の変化は約 1 nm と小さく，探針表面形状を見
ても大きな変化は無い．したがって，保護層を被覆した
探針の場合，腐食試験実施後でも，腐食による膜の変化
は見られないことから，耐腐食性の効果が見受けられる．
膜の表面形態に大きな変化はないことがわかる． 
Fig. 2 は，Si 基板上に形成したFe 膜の腐食試験の経過
時間が飽和磁化(Ms)に及ぼす影響を保護層の有無で比較
した結果である．腐食試験実施前の飽和磁化値は，いず
れの試料とも，Fe のバルクの飽和磁化値(1713 emu/cm3)
に近い値を示し，同等の磁化値を示している．しかし 10
日間の腐食試験実施後，保護層を形成していないFe 膜の
飽和磁化値は 1150 emu/cm3まで低下している．しかしな
がら，C, Si-N, Si-C の保護層を形成したFe 膜の飽和磁化
値はそれぞれ，1700～1600, 1700~1500, 1700~1400 
emu/cm3 の間となっている．この実験結果は，保護層を
形成することにより Fe 膜の Ms減少が防止できることを
示す．したがって，MFM 探針に保護層を被覆することで，
Fe 膜の腐食による漏洩磁場勾配検出感度の低下を抑制し，
長期間，高分解能観察が可能となることが期待できる． 
Fig. 3(a)は，腐食試験実施前の保護層を被覆していな
いFe膜被覆MFM探針を用いて500~1800 kFCIの線記
録密度を観察して得た MFM 像を示す．識別される記録
ビットの鮮明度は，線記録密度が高くなるにつれ，低下
していることが MFM 像から見受けられる．また MFM
像以外に，定量的に探針の分解能測定を行うため，信号
プロファイルによる記録ビット長計測，および信号プロ
ファイルを高速フーリエ変換（FFT: Fast Fourier 
Transformation）解析したパワースペクトルも用いる．
Fig. 3(b), および(c)には MFM 像内のドット線部分の 
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Fig. 3  (a) MFM images of a perpendicular medium recorded 
at (a-1) 500, (a-4) 1600, (a-5) 1700, and (a-6) 1800 kFCI 
observed by using an MFM tip without protection layer 
before exposure to an environment of 70 °C and nearly 100% 
relative humidity. (c) Signal profiles along the white dotted 
lines in (a). (d) Power spectra analyzed for the magnetic bit 
images of (a). 
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Fig. 4  (a) MFM images of a perpendicular medium recorded 
at (a-1) 500, and (a-2) 750 kFCI observed by using an MFM 
tip without protection layer after exposure to an environment 
of 70 °C and nearly 100% relative humidity. (c) Signal profiles 
along the white dotted lines in (a). (d) Power spectra analyzed 
for the magnetic bit images of (a). 
拡大図，同ドット線部分から抽出した信号プロファイル，
およびパワースペクトルを示す．500~1700 kFCI までの
線記録密度は，MFM 像，信号プロファイル，およびパワ
ースペクトルより，各線記録密度に対応するビット長お
よび信号ピークは認められるが，1800 kFCI の線記録密
度は識別できない．したがって，同探針の空間分解能は，
1700 kFCI(ビット長: 14.9)の分解能である 7.5 nm と，
1800 kFCI(ビット長: 14.1 nm)の分解能である 7.1 nm の
間，すなわち，7.3 ± 0.2 nm となる．同探針を腐食試験を
10 日間実施後，再度，分解能測定を行い，得られた結果
をFig. 4 に示す．試験実施後は，500 kFCI の線記録密度
のみ観察可能であり，750 kFCI 以上の線記録密度は識別
できなかった．したがって，分解能は 21.2 nm ± 4.2 nm 
である．したがって，10 日間の腐食試験により，保護層
を被覆していない Fe 膜被覆探針の分解能は，7.3 ± 0.2 
nm から，21.2 nm ± 4.2 nm まで低下したことが確認で
きた．C 保護層を被覆したFe 膜被覆探針でも，同実験を
実施した．C 保護層被覆したFe 膜被覆探針の腐食試験実 
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Fig. 5  Dependence of resolution on exposure period 
measured for MFM tips without and with C, Si-N, and Si-C 
protection layers. 
施前の分解能はそれぞれ，11.1 ± 0.4 nm であり，腐食試
験実施後は，12.1 ± 0.6 nm となる．以上の結果より，Fig. 
5 に腐食試験による各探針の分解能推移を示す．これより
保護層を被覆していない場合は，腐食試験経過日数が増
すにつれ，分解能の著しい低下が確認できる．これは，
Fe 膜の腐食によるMFM 探針の先端曲率半径の増大，お
よび漏洩磁場勾配検出感度の低下が原因であると考えら
れる．一方, C 保護層を被覆した探針では，腐食試験実施
前後での大きな分解能低下は確認されない．以上の結果
から，C保護層は，Fe膜被覆したMFM探針の分解能を，
長期間，高いレベルで維持する効果があることが確認さ
れた. 
4. 被覆保護層における摩耗性評価 
Fig. 6は保護層を被覆していないFe膜被覆探針を用い
て 500~1500 kFCI の線記録密度を観察して得た MFM
像を示す．この探針の分解能は 1400 kFCI の線記録密度
まで観察可能であったため，分解能は，8.8 ± 0.3 nm と
なる．その後，摩耗試験を行い，再度，分解能測定を行
った．その結果をFig. 7 に示す．摩耗試験を行った後の
同探針では，500 kFCI 以上の線記録密度を観察すること
は出来なかった．したがって，この探針の分解能は 500 
kFCI(ビット長: 50.8 nm)の分解能である25.4 nmよりも
低いと考えられる．同様に C 保護層を被覆した探針の摩
耗性評価も行った．その場合，摩耗試験実施前で 1200 
kFCI の線記録密度まで観察可能であった．したがって，
その時点の分解能は，10.2 ± 0.4 nm である．その後，同
探針を用いて摩耗試験，分解能測定を 3 回繰り返した．
その結果，摩耗試験実施後の 3 回の分解能測定で，それ
ぞれ 1200, 1100, および 1000 kFCIの線記録密度までが
観察であった．このことより，各時点での分解能は，そ
れぞれ 10.2 ± 0.4 nm, 11.0 ± 0.5 nm, および 12.1 ± 0.6 
nm であると考えられる．Fig. 8 は上記の結果を受け，各
探針の摩耗試験による分解能推移を示している．以上の
ことから，保護層の有無により，摩耗試験後の分解能低
下度合いは大きく異なることがわかる．これは保護層に，
硬度の高い C を用いているため，保護層を被覆していな
い探針では摩耗してしまった負荷（およそ 2.9 × 10-7 
N）から，探針を保護した結果であると考えられる．以
上から，本研究で用いたC保護層は，Fe膜被覆したMFM
探針に被覆することで，耐摩耗性を向上させる効果があ
ることが確認された． 
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Fig. 6  (a) MFM images of a perpendicular medium recorded 
at (a-1) 500, (a-2) 1000, (a-3) 1300, (a-4) 1400, and (a-5) 1500 
kFCI observed by using an MFM tip without protection layer 
before performance of wear test. (b) Signal profiles along the 
white dotted lines in (a). (c) Power spectra analyzed for the 
magnetic bit images of (a). 
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Fig. 7  (a) MFM images of a perpendicular medium recorded 
at 500 kFCI observed by using an MFM tip without 
protection layer after performance of wear test three times. 
(b) Signal profiles along the white dotted lines in (a). (c) 
Power spectra analyzed for the magnetic bit images of (a). 
5. まとめ 
次世代の大容量 HDD では面記録密度が 1 Tb/in2以上
となる．記録媒体の磁化状態観察には 15 nm 以下の高分
解能特性が求められている．本研究では，高分解能で長
期保存性をもち，耐接触摩耗性を備えた MFM 探針技術
の開発を目的として，先端半径 4 nm の Si 探針に Fe 膜
および保護層を被覆することで MFM 探針を作製し，探
針に被覆した保護層が腐食性および摩耗性及ぼす影響を
検討した． 
膜の表面形態および磁気特性に関しては，保護層を被
覆していない膜では，表面起伏が激しくなり，Msは低下
した．それに対して，C 保護層を被覆した膜では，腐食
試験前後で大きな変化は見られなかった． 
保護層の有無がFe磁性膜被覆で作製した磁性探針の分
解能推移に及ぼす効果を調べることで，保護層の腐食性
評価を行った．10 日間の腐食試験を経て，保護層を被覆
していない探針の分解能は 7.3 ± 0.2 nm から 21.2 nm ± 
4.2 nm まで低下した．それに対して，C 保護層を被覆し
た探針の分解能は，11.1 ± 0.4 nm から 12.1 ± 0.6 nm と
あまり変化はなかった．したがって，C 保護層被覆によ 
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Fig. 8  Dependence of resolution on wear test measured 
for MFM tips without and with C, and Si-N protection layers. 
り磁性膜の酸化が妨げられ探針先端形状の保護，および
漏洩磁場勾配検出感度の維持につながり，分解能低下の
抑制に成功した． 
同探針の摩耗性評価を行った．摩耗試験実施前では，
保護層を被覆していない探針の分解能は，8.8 ± 0.3 nm
であったが，摩耗試験後には分解能が 25.4 nm に低下し
た．一方，C 保護層を被覆した探針では，摩耗試験実施
前後で分解能は 10.2 ± 0.4 nmから 12.1 ± 0.6 nmに変化
したが，ほぼ同等の分解能が保持された．硬度の高い材
料を保護層として用いることで，探針先端の損傷を防ぎ，
高分解能を維持できることが確認できた． 
C保護層の他に，Si-N，Si-C保護層についても検討し，
同様の効果を確認した．本研究より，磁性探針表面に極
薄の硬質保護層を形成することにより，MFM 探針の実
用性が向上することが明らかになった． 
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